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ࢫࢠࡣከࡃࡢඃࢀࡓ≉ᛶࢆᣢࡘ᪥ᮏᅛ᭷ࡢ㔪ⴥᶞ࡛࠶ࡿࠋᮌ┠ࡀ┿ࡗ┤ࡄ࡛ຍᕤᛶ࡟ඃ
ࢀࠊᡭゐࡾࡸ㤶ࡾࡀⰋ࠸ࡢ࡛ࠊ⏕ά〇ရࡸఫᏯ࡞࡝࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚ࡁࡓࠋࡉࡽ࡟ࢫࢠࡢᡂ㛗ࡣ
᪩ࡃࠊ࠿ࡘ㏻┤࡟ᡂ㛗ࡍࡿࡢ࡛〇ᮦṌ␃ࡲࡾࡀⰋࡃࠊ᫇࠿ࡽ㐀ᯘᮌ࡜ࡋ࡚᳜ᯘࡉࢀࠊ≉࡟ᡓ
ᚋࠊ㞟୰ⓗ࡟㐀ᯘࡉࢀࡓ⤖ᯝࠊࢫࢠࡢ㐀ᯘ㠃✚ࡣ᪥ᮏࡢ඲ேᕤᯘࡢ43%ࢆ༨ࡵ࡚࠸ࡿࠋ 
ࡋ࠿ࡋᮌᮦࡣ⏕≀ᮦᩱ࡞ࡢ࡛ࠊᐦᗘࡸᙉᗘ࡞࡝ࡢᮦ㉁࣭ᛶ⬟࡟ࡤࡽࡘࡁࢆᣢࡘࠋᘓ⠏≀࡟
ᮌᮦࢆ⏝࠸ࡿሙྜࠊ᭤ࡆ࡟ࡃࡉ㸦ࣖࣥࢢಀᩘࠊ௨ୗࠊᙉᗘᛶ⬟㸧ࡣ≉࡟ὀ┠ࡉࢀࡿᛶ⬟࡛࠶
ࡿࡀࠊ㫽ྲྀ┴⏘ࡢࢫࢠᮦࡢᙉᗘᛶ⬟࡛ࡣ3.5 GPa㹼12 GPaࡲ࡛ࡢࡤࡽࡘࡁࡀ☜ㄆࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ
ࡲࡓࠊᮌᮦ୰ࡢỈศࡣ〇ရࡢᑍἲᏳᐃࡸ஝⇱ࢥࢫࢺࠊ⇞ᩱ࡜ࡋ࡚฼⏝ࡍࡿ㝿ࡢⓎ⇕㔞࡟኱ࡁ
࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡀࠊ≉࡟ࢫࢠ࡛ࡣࠊ⏕ᮦྵỈ⋡ࡀ㧗࠸࠺࠼ࠊಶయẖ࡟ྵỈ⋡ࡢࡤࡽࡘࡁࡶ኱
ࡁ࠸ࠋࡇࡢࡓࡵ〇ရࡢရ㉁࣭ᑍἲᏳᐃ໬࠶ࡿ࠸ࡣ஝⇱ࢥࢫࢺࡢࢥࣥࢺ࣮ࣟࣝࠊࡉࡽ࡟ࡣᮌ㉁
ࣂ࢖࣐࢜ࢫ⇞ᩱ࡜ࡋ࡚ࡢ฼⏝ࡢࡓࡵ࡟ࡣྵࠊ Ỉ⋡ࡢᢕᥱࡶᚲせ࡜࡞ࡿࠋࡇࡢࡓࡵᮌᮦࡢရ㉁
⟶⌮ࡸᮌ㉁㈨※ࡢ᭷ຠά⏝࡜㐺ṇ࡞౯᱁⥔ᣢࠊࡉࡽ࡟ࡣᯘᮌࡢရ✀ᨵⰋࡢࡓࡵࠊᮌᮦᕤᴗ࣭
ᯘᴗࡑࢀࡒࢀࡢࢫࢸ࣮ࢪ࡛ࠊ〇ᮦຍᕤࡸఆ᥇௨๓ࡢ࡛ࡁࡿࡔࡅ᪩࠸ẁ㝵࡛ࡢࠊᮌᮦᮦ㉁ࡢ㠀
◚ቯⓗ࡞ᢕᥱ࡟ᇶ࡙ࡃཎᮌࡸ❧ᮌࡢ㑅ูࡸ⟶⌮ࡀᴟࡵ࡚㔜せ࡜࡞ࡗ࡚ࡃࡿࠋ 
 
ᮏ◊✲࡛ࡣྛࠊ ✀ࡢ㠀◚ቯⓗ࡞ᮦ㉁ㄪᰝᡭἲࡢ୰࡛ࡶᛂຊἼἲ࡟ὀ┠ࡋࠊ㫽ྲྀ┴⏘ࢫࢠࢆ
ᑐ㇟࡟ᮌᮦᮦ㉁ࡢᢕᥱ࡜ࡑࡢᛂ⏝ࢆ⾜ࡗࡓࠋࢫࢠࡣᮌᮦ࡜ࡋ࡚ࡢᙉᗘᛶ⬟ࡀ୙Ᏻᐃ࡞ࡢ࡛ࠊ
⌧ሙ࠿ࡽࡣᙉᗘᛶ⬟ࡢᏳᐃࡋࡓࢫࢠࡢ⏕⏘ࡀᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊࢫࢠࡢ⏕ᮦࡣྵỈ⋡ࡀ㧗
ࡃࠊಶయᕪࡶ኱ࡁ࠸ࡓࡵࠊᮌᮦ〇ရ࡜ࡋ࡚฼⏝ࡍࡿ㝿ࡢᑍἲᏳᐃᛶࡸࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㈨※࡜ࡋ
࡚฼⏝ࡍࡿ㝿ࡢⓎ⇕㔞ࡢ☜ಖ࡟࠶ࡓࡾࠊཎᮌࡢྵỈ⋡ࡢపῶᑐ⟇ࡀᚲせ࡛࠶ࡾࠊ⌧ሙ࠿ࡽࡣ
ຠ⋡ⓗ࡛ྲྀࡾ⤌ࡳࡸࡍ࠸஝⇱ᡭἲࡢᥦ♧ࢆồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ࡑࡇ࡛ࢫࢠࡢ௜ຍ౯್໬࡟ࡼࡿᯘᴗ࡜୰ᒣ㛫ᆅࡢ᣺⯆ࢆᛕ㢌࡟ࠊᘓ⠏ᴗ⏺࡟せồࡉࢀࡿ
ᛶ⬟ࢆᣢࡘࢫࢠࡢ᪂ရ✀ࡢ᥈⣴ࡸࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㈨※࡜ࡋ࡚ࡢⓎ⇕㔞ࢆ☜ಖࡍࡿࡓࡵࡢࢫࢠ
ࡢཎᩱ୸ኴࡢຠ⋡ⓗ࡞஝⇱ᡭἲࡢᥦゝ࡜஝⇱≧ἣᢕᥱࠊࡉࡽ࡟ࢫࢠࡢఏ⤫ⓗ࡞௜ຍ౯್໬
ᢏ⾡ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿⴥᯤࡽࡋ஝⇱࡟ࡼࡿྵỈ⋡పῶຠᯝࡢᢕᥱ➼࡟ᑐࡋᛂຊἼἲࡢ㐺⏝ࢆヨ
ࡳࡓࠋ 
➨㸰❶࡛ࡣᘓ⠏⾜㠉ࡢせồ࡟ᛂ࠼ࡽࢀᚓࡿᙉᗘᛶ⬟࡟ඃࢀࡓ᪂ࡓ࡞ࢫࢠရ✀ࡢ☜❧ࢆ┠
ᶆ࡟ࠊ㫽ྲྀ┴⏘ࢫࢠ⏕❧ᮌࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓSPTィ ࡟ᇶ࡙ࡃᙉᗘᛶ⬟㑅ᢤࢆ⾜ࡗࡓࠋࡇࡢ◊✲
ࡢ୰࡛ࠊᛂຊἼఏᦙ᫬㛫㸦௨ୗࠊSPT㸧ィ ࡢ⢭ᗘྥୖ࡟ྲྀࡾ⤌ࢇࡔࠋࡑࡋ࡚ィ ࡟㝿ࡋࢭ
ࣥࢧ࣮ࡢᡴᧁᡭẁ࡟ᐃຊᡴᧁ⿦⨨ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛ฟຊ⤖ᯝࡢ෌⌧ᛶࡢྥୖࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋࡲ
ࡓࢭࣥࢧ࣮ࢆᶞᖿ࡟ᑐࡋ࡚ᩳࡵ࡟㓄⨨ࡋࠊࢭࣥࢧ࣮㛫㝸ࡶ1.5 m࡟ఙࡤࡍࡇ࡜࡛ࠊィ ఩⨨
ࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿSPT್ࡢᕪࡢゎᾘ࡜ࠊィ ᶵᲔ࡟ࡼࡾⓎ⏕ࡍࡿ4ȣs⛬ᗘࡢィ ㄗᕪࢆ྾཰ࡋᚓ
ࡿ㐺ṇ࡞SPTィ ࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊࢭࣥࢧ࣮ࡢᩳࡵ㓄⨨࡟కࡗ࡚Ⓨ⏕ࡍࡿᶞᖿ࡟ᑐࡍࡿ
 ⥺ࡢゅᗘࡢᕪࢆ⿵ṇࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊఆ᥇ᚋࡢ୸ኴࡸ〇ᮦᚋࡢᰕᮦ࡛ࡢᙉᗘᛶ⬟ࢆ❧ᮌ
ࡢ≧ែ࡛⢭ᗘⰋࡃ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋࡑࡋ࡚ᨵⰋࡋࡓィ ᡭἲࢆ⏝࠸ࠊ㫽ྲྀ┴ෆࡢබ
᭷ᯘࡢࢫࢠ❧ᮌࢆᑐ㇟࡟ᙉᗘᛶ⬟ࢆㄪᰝࡋࡓ⤖ᯝࠊእほⓗ࡟ᙧ㉁࡟ඃࢀࠊ࠿ࡘ㧗࠸ᙉᗘᛶ⬟
ࢆ☜ᐇ࡟᭷ࡍࡿಶయࢆ」ᩘ☜ㄆࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋ 
➨㸱❶࡛ࡣࠊቑ኱ࡋࡘࡘ࠶ࡿᮌᮦࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮㟂せࢆ⫼ᬒ࡟ࠊ⌧ሙ࡛ၥ㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ⇞
ᩱ⏝ࢳࢵࣉࡢཎᩱ୸ኴࡢ஝⇱ᡭἲࡢᥦゝࢆ┠ᶆ࡟ࠊᛂຊἼἲࡢ㐺⏝ࢆヨࡳࡓࠋᮌᮦෆ㒊ࢆఏ
ᦙࡍࡿᛂຊἼࡀᮌᮦෆ㒊ࡢỈศ㔞ࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࡿࡇ࡜࡟ὀ┠ࡋࠊ➨㸰❶࡛ᨵⰋࡋࡓィ ᡭ
ἲ࡟‽ࡌࡓSPTィ ࢆ⏝࠸࡚ࠊཎᩱ୸ኴࡢ஝⇱≧ἣࢆࡣ࠸✚ࡳ≧ែ࡛ຠ⋡ⓗ࡟ᢕᥱࡍࡿᡭἲ
ࢆ☜❧ࡋࡓࠋࡑࡋ࡚ࠊࡇࡢィ ᡭἲࢆ⏝࠸࡚㫽ྲྀ┴ෆࡢࢳࢵࣉ⏕⏘஦ᴗᡤࡢཎᮌ࣮ࣖࢻ࡟࠾
࠸࡚ࠊࡣ࠸ࡢ✚ࡳ᪉ࡸ஝⇱㛤ጞ᫬ᮇࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿཎᩱ୸ኴࡢ஝⇱≧ἣࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࠊຠ⋡ⓗ
࡞ཎᩱ୸ኴࡢ஝⇱ࡀྍ⬟࡞ࡣ࠸✚ࡳ᪉ἲࡸ஝⇱࡟㐺ࡋࡓᏘ⠇ࠊ࡞ࡽࡧ࡟஝⇱࡟ᚲせ࡞ᮇ㛫
ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋ 
➨㸲❶࡛ࡣ᳃ᯘ᪋ᴗࡢఆ᥇ᦙฟ⌧ሙ࡛ᐇ᪋ྍ⬟࡞ᵓ㐀ᮦ⏝ࢫࢠཎᮌࡢ౯᱁ྥୖᑐ⟇ࡢ୍
ࡘ࡛࠶ࡿࠕⴥᯤࡽࡋ஝⇱ ࡟ࠖࡘ࠸࡚ࠊⴥᯤࡽࡋ࡟ᚲせ࡞஝⇱ᮇ㛫ࡢ㠀◚ቯⓗ࡞ᢕᥱࢆ┠ᶆ࡟ࠊ
ᛂຊἼἲࡢ㐺⏝ࢆヨࡳࡓࠋ➨㸰❶࡛ᨵⰋࡋࡓィ ᡭἲ࡟‽ࡌࡓSPTィ ࢆ⏝࠸࡚ఆ᥇ࡋࡓࢫ
ࢠࢆ㛗ᮇ㛫ᐃⅬィ ࡋࡓ⤖ᯝࠊఆ᥇ࡉࢀࡓࢫࢠᶞᖿෆࡢỈศኚ໬ࢆ┦ᑐ್࡜ࡋ࡚ᤊ࠼ࡿࡇ
࡜࡛ࠊⴥᯤࡽࡋࡢᚲせᮇ㛫ࡀ㸰࠿᭶⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋ 
➨㸳❶࡛ࡣࠊ➨㸰❶ࡢㄪᰝ࡟ᑐࡍࡿᏘ⠇ࡢᙳ㡪ࢆ☜ㄆࡍࡿࡓࡵᶞࠊ ᖿෆỈศ㔞ࡢᏘ⠇ኚ໬
ࡢᢕᥱ࡟ᑐࡋᛂຊἼἲࢆ㐺⏝ࡋࡓࠋᯘᴗࡢ⌧ሙ࡛᳃ᯘసᴗᚑ஦⪅ࡀ࠸࠺ࠕᮦ࡟Ỉࡢከ࠸᫬ᮇࠊ
ᑡ࡞࠸᫬ᮇࡀ࠶ࡿࠖ࡜࠸࠺ㄝࡀ࠶ࡿࡀࠊᶞᖿෆỈศ㔞ࡢኚືࡣSPT್࡟ᙳ㡪ࡍࡿࡓࡵࠊᙉᗘ
ᛶ⬟ㄪᰝ⤖ᯝ࡟ᙳ㡪ࡍࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡗࡓࠋࡑࡇ࡛ࠊࢫࢠ⏕❧ᮌࡢ≉ᐃ༊㛫ࢆᑐ㇟࡟⣙18ࣨ᭶
㛫࡟ࢃࡓࡗ࡚➨㸰❶࡛ᨵⰋࡋࡓィ ᡭἲ࡟‽ࡌࡓSPTィ ࢆᐇ᪋ࡋࡓ⤖ᯝࠊࢫࢠࡢ⏕❧ᮌᶞ
ᖿෆ࡟࠾ࡅࡿỈศ㔞ࡢᏘ⠇ኚ໬࡟㉳ᅉࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿSPTࡢኚ໬ࢆᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋ
࡞࠾ࠊ➨㸰❶࡛㑅ᢤࡋࡓಶయࡢᙉᗘ࡟ᑐࡍࡿࡇࡢኚ໬ࡢᙳ㡪ࡣᑡ࡞ࡃࠊ㑅ᢤ⤖ᯝ࡟ᙳ㡪ࡋ࡞
࠿ࡗࡓࠋࡲࡓࠊࡇࡢ⤖ᯝࡣᯘᴗ㛵ಀ⪅ࡢ࠸࠺ࠕỈࡢከ࠸᫬ᮇࠊᑡ࡞࠸᫬ᮇ ࡜ࠖ➢ྜࡋ࡚࠾ࡾࠊ
⌧ሙឤぬࢆᩘ್໬ࡋࡓ࡜ุ᩿࡛ࡁࡿࠋ 
௨ୖࡢࡼ࠺࡟ࠊ⢭ᗘࡢ㧗࠸SPTィ ᡭἲࡢ☜❧࡜ᛂ⏝࡟ࡼࡗ࡚ࠊࢫࢠ❧ᮌࡸཎᮌࡢᮦ㉁ࢆ
㠀◚ቯⓗ࠿ࡘ㐺ṇ࡟ᢕᥱࡋࠊᯘᴗࡸᮌᮦ⏘ᴗࡢ⌧ሙ࡛ᚲせ࡜ࡉࢀࡿ᝟ሗࡢᥦ♧ࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋ 
 
